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1. 研究背景 
1990 年初頭、量子論が誕生し、急速に発展した。量子論は、波動性と粒子性を統一することで
古典論では証明できなかった問題を解決し、ミクロな物理現象を説明する基本的な理論となっ
た。また、量子論により原子と光の相互作用の解明が進み、レーザー技術が進歩した。 
原子物理においては、レーザーを用いて原子を冷却、捕獲する技術が 1980 年に飛躍的に発展し
た。冷却することで原子は低い運動エネルギー準位に縮退し、量子性が顕著になる。この冷却
原子を使って精密分光、原子時計、原子波光学などが発展した。そして、レーザーによる冷却
と捕獲さらに磁場と rf を用いた蒸発冷却を組み合わせて原子集団の温度を数百 nK まで冷却す
ることが可能となり、1920 年アインシュタインが予言していた Bose-Einstein 凝縮（ボーズ粒
子においてはある温度以下では最低エネルギー準位を占める粒子数が巨視的な大きさになる）
の実現に成功した。これは、1995 年に 3 人の物理学者 Ketterle、Conell、Wieman らのグルー
プが実現し、2001 年にノーベル物理学賞を受賞した。 
また、屈折率の違う媒質へ光を入射させると全反射する際、境界面から垂直方向に指数関数的
に減衰する電磁場（エバネッセント波）が存在する。このような光の場は近接場と呼ばれてい
る。この近接場を利用した研究が盛んに行われている。1991 年、Betzig らは光ファイバーをテ
ーパー状に細めたプローブから出る近接場光を用いて回折限界を超えた光磁気記録ができるこ
と、および、このプローブを用いて磁気光学効果による読み出しができることを明らかにした
¥cite{3}。以上のように、観測技術に関しては飛躍的な発展を見せている。しかし、光近接場と
原子の相互作用に関しては未解決な問題が残されている。 
東條研究室においては、2013 年 4 月に発足以降、ルビジウム原子において磁気光学トラップ（不
均一磁場と光を用いた原子集団の冷却・捕獲手法）、光双極子力トラップ（双極子力を用いた原
子集団の捕獲手法）の実現に成功している。 
 
2. 研究目的 
当研究室は、近接場中における遷移強度の制御および高次効果の解明に向け、エバネッセント
場と原子の相互作用を研究している。エバネッセント場とは、全反射により発生する場で、表
面の距離に対して指数関数的に減少していく場である。つまり、冷却原子がその表面近傍に局
所的に捕獲される必要がある。そこで私の研究目的は以下の２点である。 
①	 光双極子力トラップの長寿命化 
②	 光双極子力トラップを用いた冷却原子の輸送制御 
3. 光ポンピング法によるスピン偏極 
光双極子力トラップは、スピン状態の制限なく冷却原子を捕獲することができるという利点が
ある。しかしその際、２対の衝突（トラップ原子同士の衝突）を考える必要がある。制御され
た磁場がかかっていない時、原子は複数の磁気副準位に分布している。その２体の衝突が弾性
衝突であれば原子のトラップ寿命にほぼ影響はしないが、実際には非弾性の衝突により、下の
準位に遷移し、その準位間のエネルギーを原子が受け、トラップから逃げてしまう。この非弾
性衝突は光ポンピング法で原子のスピンを偏極することで起こりにくくすることができる。具
体的には、向きのよく定義されたバイアス磁場のもと、円偏光のレーザーをあてると原子はク
レプシュ・ゴルダン係数で決まる遷移確率に従って偏った遷移を起こす。σ＋偏光では、ΔM=+1
の励起が優先的に起こる。その後原子は自然放出のためΔM=0,±1 の遷移を経て基底状態に落
ちる。この遷移確率は等しいので、数回の遷移を繰り返すことで磁気副準位の端（stretched state）
に偏極することになる。その結果、非弾性の衝突の起こる遷移を抑止することができる。	  
図1.1 はその結果である。１体の衝突による
ロスレートγ（室温原子とトラップ原子の
衝突）と2体の衝突によるロスレートβを組
み込んだ以下の式でフィッティングした。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
        dNdt = −γN −
β
V N
2  
また、本実験では同環境で実験を行ったた
め、1体の衝突は同程度起こると考え、γは
共通の値とし、βを比較した。 
β(スピン偏極あり) : ~5×10-13 cm3/s 
β(スピン偏極なし) : ~1×10-12 cm3/s 
スピン偏極を行うことで、光双極子力トラッ
プに捕獲された冷却原子同士の衝突による
ロスを減らすことができた。しかし、全スピ
ン状態をstreched state (85Rbの場合、F=3 mF=3, 
mF=-3)に偏極できたかはわからない。
Stern-Gerlach法という手法を使えばスピン状
態で分離して評価を行うことはできるが現
在の装置やセットアップでは難しい。そこで
スピン偏極されているのかの確認のため円
偏光の向きを逆にした測定を行ってみた。そ
の結果を図1.2に示す。原子数の変化にほぼ違いがないことからstreched stateにある程度偏極され
ていることがわかる。スピン偏極の効果は偏光で決まる。例えば、楕円偏光になっている場合、
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σ遷移だけでなくπ遷移が起こるので、別のスピンに遷移してしまう。変更と磁場の最適化で
改善する余地はある。 
4. 光双極子力トラップを用いた冷却原子の輸送制御 
光双極子力ポテンシャルは強度に比例することから、レンズを用いてビームを絞るとその焦点
付近のポテンシャルが深くなり、捕獲することができる。輸送制御は精密制御可能なステージ
にレンズを乗せることで、焦点位置を制御することができる。図 3.1 は原子を 100ms かけて
1.6mm 輸送制御した時の吸収イメージングの結果である。 
光双極子力トラップに捕獲された原子集団がトラップ光の動きと同じように輸送されているこ
とがわかる。ステージを 1mm 動かした時、原子は約 1.6mm 移動している。また、原子数を輸
送前の 0ms と輸送後の 100ms で比較すると、4×104個→1×103個である。輸送を行わない時
の 0ms から 100ms の原子数の変化は 4×104個→2×104個であることから、輸送を行った時は
原子数の減りが早い。セルの中心から輸送された原
子集団に影響を与える原因を考える。原子集団を輸
送する際、レンズへの入射位置を制御することで焦
点位置を制御するが同時に傾きも変わる。光双極子
力トラップの重力方向に垂直であれば重力ポテン
シャルを一様に受けることからポテンシャルの閉
じ込める効果に差はないが、傾くことによって重力
方向下側のポテンシャルは浅くなり、そこから原子
をロスしてしまう。また、環境磁場補正用のコイル
は、輸送制御前の位置の磁場を補正するように設定
してある。つまり輸送されることで原子集団は磁場
の変化受ける。その結果、スピン状態の原子同士の
非弾性衝突によるロスが起きる。さらに自動ステー
ジで制御する上で動き始めと停止する時、原子集団
は加速度による加熱を受けポテンシャルから逃げてしまうと考えられる。 
 
5. 近共鳴光双極子力トラップ 
磁気光学トラップから光双極子力トラップへのロ
ーディングを高効率にしたい。そのために光双極
子力トラップの周波数をより共鳴周波数に近づけ、
深いポテンシャルを作り、トラップ初期の原子数
を増やし、その後 1064nm と離調を大きく取った
光双極子力トラップに移行することで光散乱によ
るロスを減らし高効率長寿命で原子を捕獲しよう
と考えた。本論文では近共鳴光双極子力トラップ
の離調と原子数の時間変化の結果を示す。 
図 4.1 は離調を Rb の D1 線から 107.2GHz、
156.9GHz マイナス側にとった結果である。一般
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的に光双極子力トラップの原子数変化は、密度の
高いトラップ初期では３体の衝突によるロスで
原子数が急激に減る。また、その後は１体の衝突
によるロスが支配的になることが知られている。
図 4.1の結果もその振る舞いを示していることが
わかる。図 4.2 は離調を 31.8GHz、56.8GHz マ
イナス側にとった結果である。56.8GHz の 10ms
～30ms においては、原子数がほぼ一定な特徴の
ある変化を示していることがわかる。この点につ
いて着目してみる。図 4.3 は熱平衡状態であると
仮定して温度評価した結果を原子数と合わせて
示した。原子数変化の特徴から 3 つに分け、考察
した。 
①(2~5ms)：初期原子数が多く急激に減少してい
ることから 3 体の衝突によるロスが起きていると
考える。また、温度が約 700μK から約 400μK
まで急激に下がっていることから、蒸発冷却も働
いていることが考えられる。 
②(5~30ms)：原子数は変わらないが温度が 約 400
μK から 200K まで急激に変化している。本実験
では熱平衡状態を仮定している温度評価からでは
解明が困難であるが、初期状態では運動量分布の
偏りを持った原子集団が分布した状態になってい
ることが予想される。今後、トラップ原子の運動
量分布を解析することでこの現象を解明する必要
がある。 
③(30ms~)：原子数がほぼ一定に減少していることか
ら、1 体の衝突(光双極子力トラップの光散乱)によるロスであることが予想される。そこで、30ms
～80ms の範囲で一体の衝突の原子数変化の式でフィッティングした。また、理論的に求まるこ
散乱レートと比較したところ、実験値：34.7kHz、理論値：12.2kHz $であった。同程度の値を
持つことから、1 体の衝突が支配的と考えられる。しかし、現在の実験系では光双極子力トラッ
プの光軸方向のポテンシャルの勾配は浅いことから、衝突以外の影響で減少している可能性も
ある。今後は交差型の光双極子力トラップでポテンシャルの局所化をすることや、さらに温度
を下げることで原子集団の詳細な運動量分布測定が可能となり、ダイナミクスが解明できるだ
ろう。 
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図 5.3 近共鳴光双極子力トラップの 
時間変化と温度変化 
